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Abs t r act 　The coupling and p ropagation characte ris tics of fundamental modes and high2order modes in the few mode
fiber Bragg grating was numerically analyzed and simulated. It is indicated that the shif ts of the Bragg wavelength
cor responding to the coupling between the fundamental mode and the backward high2order mode is obviously larger
than the shif t of the Bragg wavelength corresponding to the coupling between the forward and backward fundamental
modes . The few mode fiber Bragg grating was fabricated , and the variations of Bragg wavelengths corresponding to
fundamental modes coupling and fundamental2high2order modes coupling with external ref ractive index and
temperature were measured. The experimental results agree with the theoretical analysis . Therefore by the means of
Bragg wavelength diffe rence calculation , t he temperature induced fluctuation is overcome , which p resents a new ray
to measure the exte rnal ref ractive index change of fiber Bragg gratings .
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他多种物理量及参量的传感和测量[ 1～5 ] 。目前用于
传感测量的光纤光栅主要有布拉格 (Bragg) 光纤光








































L P11 ,L P21 ,L P02 , ⋯等。因此 ,选择参量适当的掩模板





β+01 - β-01 y = 2π/Λ,
β+01 - β-mn = 2π/Λ,
(1)
其中Λ为光纤布拉格光栅的周期 ,β为模式的传输常
数 ,上标 +、- 分别表示正向及反向传输模 ,下标 mn
为 L P 模式符号。对于圆对称光纤 ,与L P01 耦合的高
阶模应为 L P0 n 模[9 ] ,而 m = 0 对应的第一个高阶模
为 L P02模。
采用光栅周期为 721. 5 nm 的相位掩模板 ,通
过 248 nm 波长 Kr F 准分子激光器在常规 G. 652 圆
形单模光纤中写入光栅 ,制作了少模光纤布拉格光
栅。实验测得的少模光纤光栅传输谱线如图 1 所
示。从图 1 可见位于 1048. 97 nm 和 1048. 03 nm
中心波长处各有一个谐振峰 ,分别为正、反向 L P01
模之间、和正向 L P01模与反向 L P02模之间耦合对应
的谐振波长。
图 1 少模光纤光栅传输谱线图
Fig. 1 Experimental t ransmission spect rum of the
few mode fiber grating
图 2 阶跃型光纤折射率沿径向分布图







的阶跃型光纤折射率沿径向分布模型如图 2 所示 ,
其中 n1 、n2 和 n3 分别代表光纤芯区、厚度减小的包
层及外部材料 (溶液) 的折射率 , a、d 分别代表纤芯
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半径及光纤内包层厚度。
采用加拿大 Apollo 光子公司基于有限差分算
法的 A PSS 波导分析和设计软件来模拟和分析圆形
光纤外部折射率变化对光纤传输特性的影响。计算
所用的光纤参量为 : a = 4. 5μm , n1 = 1. 458 , n2 =
1. 450 ,光栅周期Λ取为 355. 75 nm。通过计算可以
得到满足 (1) 式相位匹配条件 ,正向 L P +01 与反向
L P -01 、以及 L P +01与反向 L P -02模式之间耦合对应的布
拉格波长 n1 和 n2 随外部折射率和其它光纤参量的
变化曲线。
图 3 是模拟计算得到的当外部材料折射率从
1. 33 变化至 1. 40 时 ,布拉格波长λ1 及λ2 随光纤内
包层厚度 d 的变化情况。从图 3 可见 ,当内包层厚
度较大时 ( d > 3 . 5μm) ,外部折射率变化对λ1 及λ2
的影响很小。当 d 减小时 ,λ1 及λ2 的移动量Δλ1 及
Δλ2 均有较大增加 ,可见光纤内包层厚度越小 ,Δλ1
及Δλ2 对外部折射率变化的灵敏度越大。
图 3 外界折射率 n3 从 1. 33 变化到 1 . 40 时 ,Δλ与
内包层厚度 d 的关系
Fig. 3 Variation of the Bragg wavelength shift Δλwith the
thickness d of the inner cladding , while the external
　refractive index n3 changes from 1. 33 to 1. 40
图 4 当内包层厚度 d = 1. 0μm 时 ,Δλ与外界
折射率 n3 的关系
Fig. 4 Variation of the Bragg wavelength shift Δλwith the
external refractive index n3 , while the thickness of the
　　　　inner cladding d = 1. 0μm
图 4 给出了内包层厚度 d = 1. 0μm 时Δλ1 及
Δλ2 随外部折射率的变化曲线。从该图可见 L P +01与
L P -02模耦合对应的谐振波长变化明显大于正、反向
基模间耦合对应的波长变化。当 n3 接近光纤内包
层折射率时 ,Δλ1 及Δλ2 随折射率的变化率明显增




η = Δλ/Δn. (2)
　　为与文献[ 7 ]和 [ 9 ]的结果对比 ,图 5 给出了当
光纤光栅的包层被完全腐蚀 ,纤芯半径仅为 3μm
时 ,灵敏度η随外部折射率 n3 变化的模拟计算曲
线。从图 5 可以看出 , n3 变大时灵敏度显著增加 ,
当 n3 = 1 . 43 时 L P01与 L P02模耦合对应的灵敏度可
达 207 nm ,明显高于文献 [ 7 ]中基于基模之间耦合
得到的灵敏度 71. 2 nm ,以及文献[9 ]中基于基模与
包层模耦合得到的灵敏度 172 nm 的结果。
图 5 包层完全腐蚀 ,纤芯半径 a = 3μm 时 ,灵敏度随
外界折射率 n3 变化的曲线
Fig. 5 Sensitivity of the Bragg wavelength shif t versus
the external ref ractive index n3 , as the fiber
cladding is totally etched with the core diameter
　　　　　　　a = 3μm
图 6 实验系统框图
Fig. 6 Diagram of experimental arrangement
4 　实验测量与结果
实验采用的测量方案如图 6 所示。其中系统光
源是由 980nm 波长半导体激光器抽运掺 Yb 光纤
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制成的放大自发辐射 (ASE) 宽带光源 ,其波长范围
为 1000～1100 nm。光源输出经 50∶50 耦合器分光
后与少模光纤光栅连接 ,光栅传输或反射的光谱由
ANDO 公司的 AQ6317B 测量。为提高少模光纤光
栅的灵敏度 ,实验前先将光栅在 40 %的 H F 溶液中




率的水和甘油混合溶液 ,并通过光谱仪 (OSA) 分别
测量液体折射率从 1. 33 变化到 1. 426 时 ,λ1 及λ2
的变化情况 ,结果如图 7 所示。
图 7 少模光纤光栅布拉格波长随外界折射率的变化
Fig. 7 Variation of the Bragg wavelengths with the
change of the ref ractive index n3 of external liquid
图 8 少模光纤光栅布拉格波长随温度的变化
Fig. 8 Variation of the Bragg wavelengths with the
temperature
从图 7 测量结果可以看出 ,当外部折射率 n3 变
化时 ,L P02模对应的布拉格波长变化明显高于基模
之间耦合对应的波长变化。例如 ,当 n3 从 1 . 412 变
化至 1 . 426 时 ,λ1 及λ2 对应的波长变化量分别为
0. 012 nm及 0. 037 nm ,λ2 的变化量是λ1 的 3. 08 倍 ,
λ2 在此折射率变化下对应的灵敏度为 2. 643 nm。
如何消除温度对测量结果的影响是实际测量中
必须考虑和解决的一个问题。实验上对纯水溶液
( n3 = 1 . 33) 下光纤布拉格波长λ1 、λ2 随溶液温度的
变化情况进行了测量 ,结果如图 8 所示。当液体温
度从 10 ℃变化至 52 ℃时 ,λ1 、λ2 波长线性增加 ,斜
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